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111 bNaS  ; 222 bNaS  .            (5.16) 
 
    N  є   
: 
   2112 / aabbN  .              (5.17) 
 
 N=N      
 . 
   Nn<N  (N  ‒   
 ) ‒    
   ,   S1<S2.  
   Nn>N ,    
  ,   S1<S2. 
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  .    є  
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  , , , , 
   ,   . 
ь  –   ,   
     ( -















      
      . 
      
,   –   . 
       
: 
   –   
       . 
    ,    
  ( , , 
, , ,  , , 
, ,    
). 
     – 
     
   ( )    
   .   
  : ,  
 , ,  , 
 ,   (     
). 
   –   
   ,   
       
 ( .  2  5). 
     ‒  
      
 – ,      
( є     ). 
   –   
  - є , , 
,     ,  
     . ,  
, , , ;   
 , , ,   , 















   –   
       
: , , ,  
  . 
 -     
    . є  
        
   ,    ’є  
  (   ,  
,    ,  є , 
є  “ - ” ). 
   –  -  
,     ,  
      .  
      
 . ,    
є    .  
     
   . 
  є     
, є      
є      .  
    ,   
        
 :  ,  ,  
   . ’  є   
    є  
. 
       
   :  - 
 ,  ,    
  . 
-  ь   –  
  ,  є  
   ( , , );  
  ( , );    















  ); -   
(    ). 
  є   -
   є  . 
  є      
   ’   -  
. 
 ь  є    є  
    ,  
  ,   
     .  
 ь  є  
  ,    
.    :  ; 
є     ; є  
 ; є    
. 
ь    
є       
,  є , ,  
,      
      . 
ь   – є  
    , 
  ,  ,  
,   . 
ь    
є     
 , ,   
  . 
 ь  ( )   
        
 
 = f ( , І , І , І , , ),             (5.18) 
 




















 ,   (5.19) 
 
   – ’є  ,   ;  
       – ’є  ,  ; 
        – є   . 






  ,             (5.20) 
 
      –     ,  
  ;  
 –  є    ,  
 ;  
 – є  ,  є  
   ,   
 ; 
  І  –   ; 
   –   є ’ ; 
   –   є ’ .  
      
      
 ,      
  . 
       є 
  -  .   , 
,  є    
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%.100              (5.21) 
 
        
  . , ,   
        
 ( , , ,   ) 
   .   
  , ,   , 
, .  
      
   є .    
є      
: 
      %,100
F
F
              (5.22) 
 
   F  –  ;  
F  –   ,  є . 
   : є  
  ( )  ‒   
      ; 
є    ’є   ‒   
       ’є  ;  
, , ,     
;       
 ( )   ;  
,  ,  ,   
     . 
 
  : 
1.    . 
2.       є  
. 
3.      . 
4. Є        















5.     є    
   . 
6.    - :  
, ,  , , , , 
 ,  ,  . 
7.        . 
8.     . 
9.  , ,     
 . 
10.        
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11.      ,  . 
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6.1.     
   
 
    є   
є    ,   
є      .  
        
 , ,    ,   
,    ,     
         
.  
,     ,  
      ,  
     , ,  
. 
 –  ,  є  
( )   ,     
   є   ’    
      
. 
 “ ”  “ ” є ’ , 
        
 ,   –     















’       , 
, , , , ,  
,  ,   , 
      ,  
         .  
     
 ,    . , 
,    ,    
,  . ,  
       
ь .  
,    ,   , 
    є   – є ,   
,    , –    
. ,      
      :  
,  ,  ,   
,     ,  
 . 
 . 6.1    
 .   
       , 
    . 
      . 
        
    :   
,   ,  -  
, ,     ,   
       ,   
. 
 –     ,    
     ,  є  
     .    
   .   ,  
,    .  
        













































































    , , 
, , , ,   
 , , , , , , , , 
, ,    . 
    ,  
 ,     ‒   
 .  
      , 
,   , , 
’ . 
-   ‒  є  
     -   
     -  
 ( , ),  
   ,  
        
  . 
      
  , ,   . 
,      , 
 .    є 
. 
,    ,  ,  
   (  ), 
 .      
, ,  .  
  ,     
(  ), є      
   . 
,      
,  .  -  -
 .   є  
,     , 
,   ,   
 , є  , , 















     
. ,   ,   . 
  ,      , 
   ,  ,  
, , , є , , 
  ,     
  ,   
( , , ,   
), , , . 
  є    
      
. ,   
   , , , 
  ,     
 .   ‒ ,  , 
  ,    
    , , . 
       .  
   -    
. 
        
.  ,   , ,  
( ,   4 10 2 , 1 12 , 1 25 25 ). 
       10-13%   
 750 0 ,    15-17 % ‒  90 ° ,  
  25 % ‒  1000 ° .      
 .        
 ,       
.  
      
   .            
1000-1500 ° ,      
.    1 14 18 2 1, 
23 18, 12 , 15 12 , 0   , 
, , , ,   .  














 ,      
. 
є   ‒  ,    . 
   ,   (   12%)  
 (  12X13, 12 18 10 , 17 21 5 ). 
  ‒      
 1700 °  ( , , , , , 
,   .).      
  . 
  є   
,    99,9993%  ,  
        
є   .     
   . 
      
 ‒      
є   .  є   
  ,   35-44% .  
    ,  
    ( 36   
 ,       
   ‒ 60  +100 ° ;    
 (   ),    
( )       
 ).     , 
       ‒ 269 ° . 
 32     ,    
,     є  
    .   
.  8 36 є    
    ,    
     ,  42 
‒      ,  
 є      
є  ,   є  . 
   , , ,   















, є     є  
 .   і  (  36 , 
36 , 42   44 ). 
      
 ,     
     ( є  
 2,  19). 
 ‒ ,      
   . ’   ‒      
   400 °  (  61,  50-18, 
 61-05  .).   ‒      
  550 °  (  63, -36). 
  ‒  ,    ( -72, -45  
.). 
 ‒       
 ( , , , )   
 (  - , - , , 
  )    ( , 
    ). 
     . 
 ‒  , , , , , ,  
, ,  .  ‒    (   
)    (  ,    .).  
  є       
  -   - .    
 ( , , , )  
 ( , , , ),   ‒ 
 ( , ,    ,  
  ). 
,     , ‒ 
,   , ‒   .  
  ,    , 
 , , ,    
    .  
       
.      















 (  ‒  ),  (  ‒  
),  .  
      є 
 S 2         
 ,   .     
 ,      
− , ,  . ,  
     , 
-  ‒   ( r2 3),  ‒ 
 ,  ‒  (II)  ( u2 ).  
       
 ,    2 3 
. 
      , 
 є     .   
 , , ,  
   ,     
. ,     
 ,   , , 
    ‒ .  
     ,  
,  .  
  ,    
    1 ,     
    0,003...0,006   0,009-0,017 . 
  є    ;  
   , , , 
,      . .  
,      , 
є  .     ‒ , 
, , , -    ‒ 
, , , .  
 є     . 
  (   )   ’  
   , , -  
 ,    , 















 є   ,   
 ,        
 .    
   ‒ .  є 
 , -  ,   є 
  . 
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 .   ( ,  ) 
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    є  
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  ,     
 −   .    
    ,    − 
 .      
  . 
 ( )   є   
  ’є     , 
      
 . ’      
є         
.    є 
, ,     . 
       , 
,      .  
  ’є  ( . 6.2, ),  
 ( . 6.2, )   ( . 6.2, ) 
 . 
 ’є    − , , 
, , ,   − 
− , , , , ,  − 
, , , . 
  'є     
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 ,   є   
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ь ь  ( ) є  
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    .   є  
−    є      
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, . 
       1 
  є .    
    є  
– є    .  є  
   ,  ,  
  . 
    ,    
.    є  
         є 
 ь.   , 
/( 0 ) є  ,    
        
 1 . 
ь є   
     , 
ь –      
1000 0     . 
ь –      
   ,    















  0,5 ,   2  5 , 
 1-2 .  –   
     .  
       
   ( ,  , 
,   ),     
   ,       
  ,   .   
   . ,    є , 
, ,   . 
    є    
’    , , , 
,  ’  . 
ь ‒       , 
 ,  . 
ь ‒     
      ,   
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ь ‒    
 (    ’є )  є   
,  . 
ь ‒      
  . 
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 . 
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ь ‒      
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  .     
.      є  
   ,   ,   ‒ 
  є      , 
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   , , ,  
 ‒   ’ .  
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  .   
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 .      
  L     ( . 6.3) ‒ 
     є ,  
  .      
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. 6.3.    
 
 є       
  .   ,  
        
 ,   ( ),   
       
. 
 ,    ,  , 
     ‒   (  D). 
  (  )   є   
 ,    .  
    , є  















),     є  
(  ).   1   2  
    (   
),        
  . 
  ь   
   .     
  ,  –   
.      
  .     
     .   
  , , , ;  
 – , . 
 ь      
       
    . ,  
 (  ),   (  )  
  (  ).    
      . 
 
  : 
1.  .    . 
2.     .  . 
3.    є  ,    , 
 ,   . 
4.    . 
5.    . 
6.     . 
7.   . 
8.   . 
9.   .   . 
















 7.     
    
 
 : 
1.    ,  . 
2.      . 
3.     . 
4.     . 
5.    . 
6.    . 
 
7.1.    ,   
 
   ,    
 :  , , -  
.      
.  107     ,      
85 – . 
        
    .  
       
 є       
’  – ,    .  
  є   ,  є 
   .    
    : , , 
,  -  . 
      ’є   
.      є  
    :   .   
      ( , ),   
 –  . 
    -  ,  
  ,    . 
    (Fe, Co, Ni, Mn);  (W, 
Mo, Re, Nb, Ti, V, Cr),      















 (La, Ce, Nd, Pr)  .   
  90%  . 
 ь    є   
( , , ),  ,  , 
   .  
 є   є       ( , 
). 
     (Be, Mg, Al); 
 (Ag, Au, Pt)     (Pd, Ir, Os, 
Ru, Ph); “  – ”, ,   
    . 
     .   
     ,    
        
.    ,   є  
        – . 
    є    
  ,   .  
       
     є  
( ). ,     , 
  . 
   .   
 ,   ,     -, 
 .     є 
    . 
 ,   ,    
  ,     ,  
     .  
  ,    ,  
  ,     , 
     ,   
 . 
  ‒      
 ,       
 .     















є , є , , ’ ,   
 . ,      
,  ‒   , є  ‒   
 є  . 
     .  
,  є  ,      ‒ 
  .     .  
       
 .  є     
,    ,   
є     . 
    ,   
- , - , u- . 
    , 
   ,      
    .   
       
     .  
    є   , 
 . 
     
  .   є  
      
. 
       
 ,      .  
   ,   є   
     ,  
       
     . 
    ,   
,  ,  є   . 
,    ,  
       
  . 
 ,  ,  , 















   ,    
 є    ,   
     .  
     ,  
  ,   є 50%. 
  ,     
.        
  .  . 7.1   




. 7.1. ’     ( )   (1)   
 (2)      ( ) 
 
    є    1 
 1 (  1).   1- 1   ‒    
є    ,   
,  є   ,   
    є  
(  1- 1). ,   є   
 ,   . 
     (  2),  
, є    ‒   2- 2 
 є ,   2- 2 є   
     ,  ,  















,   є   ,  
.       1, 
1, 2  2 ‒ . 
  ,   . 
 є  ,      
    ,    
 1- 2 ( . 7.1, ).     
   a є     
   1.    ’   
,    b є  ,  
є    2,   c   
є .    є . 
        
,     ,      
є  :      ( ,   
є,      є).   
є       
,    ,  , 
 . 
, ,     ‒ 
,        
 .    є   
  :  ‒ ,  ‒ ,  ‒ ,  ‒ 
 (   ).     
’є   ,   
 , ,  ‒  є  
   ,  ‒   ‒  ‒ 
,  ‒  є   
 ,  , ’   .  
       
       
 .    
  є     
    .  
        
    ,    















         
     . 
     
 .    є    
,   .      
, , ,    .   
є   .     
: 
a)   –    .    
   ,   –    
.     ,   
.      
    (  2% )   (  2% 
).       
: , є ,  ; 
b)      , , 
, - , , ,  
 . 
 
7.2. ь      ь 
 
   ,   
  2%      (Si), 
 (Mn),  (S)   (P). 
       
      . 
    .7.2. 
      
   .     '  , 
 ,  є    
,    є   .  
  ,        
        
,    є    
.   ,    
     ,  

















. 7.2.   
 
       ,   
    ,   
. 
,      , 
 ,    :  















      0,010%    
 0,015%. 
  ,  є  , 
 ,     
          
0,06%.       
  . 
      
   .     
  .   , 
є , ,     
. 
      . 
,     ,     
    ,    
,    '       
3  ( ). 
     ,    
є   ,     
 (    ),    
    , є   
 .      
  .    є  
,  є      
.     (   , 
 )      ’  
 ,      
  . 
,      ( , 
, )    ( , ),   
 ,  ,  . 
       
  (  ,  
’ , , ). 
      
   ,  ’   















     
. ,    ,    
 ( ,  ). 
   – - , , 
   ( ), ,   
   , ,  
, ,     
     ,  . 
   .   
   .     
: 10, 15, 20, 25, , 35, 40  45. 
        . 
   ,  ‒    
. ,  15 є:     
   150 .     
 .   : 35, 40, 45, 50, 
60, 70, 80, 100.     
,  ‒      . 
     ,  
  .     
      -  
. 
     
    .    
 ,    .    
   .    
,    (  ,  
 ).      
       ,  
     ‒   
        .  
  ,       
  (0,3-1%)     , , 
є   є .        
















      
  ,  -   
  .    
 , ,  (  0,8%). 
     , 
   . 
      . 
         
 . ,  37-12 є:  
,     370 ,  
 12%.        
   ,     
  .     
   є      
  ’є ,   .  
,   ,   
  . 
,    є     
     
.      
 ,        
   .   ‒  
    ,   , 
  .  
      
  2,14%     0,4%,   1,1%, 
  0,06%    0,07%. 
      ( ),  
  .      
,       
  є    
 . 
    ( . 52) є 
 ,  ,  , 































      , 
,   ,    
є . 
      
    (  ),  
 (  )   (  ).  
     ,   
.   є    
,  ,  , 
     . 
      (   ), 
 ( , , , ),    
. 
      
(   ),   
 .  
   є     ,  
   ,  
, , - , 
, ,   
.        
 :  ‒    
,  .    
  є , , 
. 
        
.     - (  0,3% ), 
- (0,3...0,7% )  -  (0,7... 1,4% ).  
    (2%  ), 
- (2-5%)   (  5%). 
 .   ,  
   ,   .  
  є   .   
   , ,    
,        .  
      . 















     0  6 (    ). 
  ,      ,  
       
. ,  6   0,6% 
      600   . 
        
: , , .      –  є 
 ,     –  ,   
   –      
.  
 “ ” є  ,      
 ,   “ ”, “ ”  “ ”  
 ,   ‒   . 
ь   : , 1 , 1 , 
2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 ,... 6 . 
      
         
 .     
,         
(0,05-0,9%). ,   10 є,   
 є 0,10%.  
     0,8% .   
 є  ,  є,     1%,  
      2,     2% 
.     
. 
ь  : 05 , 08 , 08 , 08, 10 , 
10 , 10, 11 , 15 , 15 , 15, 18 , 20 , 20 , 20, 25, 30, 35, 40, 
45, 50, 55, 58(55 ), 60, 65, 70, 75, 80, 85. 
    ,   ,  
 “ ”    58(55 ) є,    
,       
.      : 
0 ‒   , 1 ‒   , 2 ‒ , 
3 ‒ , 3  ‒   , 4 ‒ , 5 















        
, , , , ,  
 .      
 , ,  ,  , 
 . 
ь  .   
,       
    . 
     
,   0,65-1,35% .    
    ,    
.       
   . 
 ь  ь   
   .      
 .        
 7  13.  є  ,    
,   є      
  . , ,  10  
1% . 
    
    ,  7 .  
 ,   ,    
  (   0,02%,   0,03%).  
   ( 8 , 8   .) є    
  . 
    є  
є   ,    
      ,  
       
 .       
    .  
      
,  є     . 
        
       ,  















, , , , , , , 
, , , .     
 .    , 
, ’   .     
   , 
, , , - , 
  ,      
 . 
      
,   .   
       (  
5%), -  (5-10%),  (  10%). 
      
,      є 
 .     є   
 .   : X ‒ ,  ‒ 
,  ‒ ,     ‒ ,  ‒ ,  ‒ ,  
‒ ,  ‒ ,     ‒ ,  ‒ ,  ‒ , 
 ‒ .     ,    
  1%,   1%,     
,  є      .  
     є,      
  . 
      
        
 (  ).      
       (  ),   
 –   (  ). :  
a)  18 2 4  –  ,   0,18% 
, 2% , 4% ; 1% , 1% ; 
b)  30  –    (є 
 ),   0,30% ,   1% , 
  , ; 
c)  5  –  ,   0,5% 
,  1% ,   ;  
d)  12  –  ,   1% 















   є    . 
,     , 
  є      (  15). 
       
 є     (  6 5).  
 
7.3.      
 
      , 
 є    ,   ,  
  .      
є    є      
.      
  . 7.4. 
 
. 7.4.     : 
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 
4 –   ; 5 –  ; 
6 –      
 
   є   
( ),   ( ),   
( )    ( ).   
      .  
 є ,    ;   
   .     
   .  ,  
















    .    
  ‒    ' , 
,   ,    , 
 . 
  ,    є   
   ,     
  ( ).     
     .    
 , ,   . 
 є , ,     -
    ,   . 
       
    :    
 ( ,     
), ,   , , 
,   .  
     
 є    .  
  ( . 7.5) ‒     , 
 є     ,    
. 
  є    3    
1    2,  4,  5,  6, 
 7   11.   10 є  , . 
   є ,     12. 
   ,    , є 
  9.       
    . 
      
 ,         
,       50-60 .  
   є  8,   .  
        . 
  ,   , 
 .  ,  є ,  
      , 






















. 7.5.    
 
1 −  ; 
2 −  ; 
3 − ; 
4 − ; 
5 − ; 
6 − ; 
7 − ; 
8 −  ; 
9 −  ; 
10 −  ( ); 
11 − ; 
12 −  ; 
13 –  ; 
14 –     
; 


















        
,   ‒     
.        
‒  15.       
  14      
  13.     
.          
,  є   . 
 10 ( . 7.6)     
    .            
6-10     60       
 11. 
. 7.6.     
 
 є ,      , 
        
. ,    ,  
 9,       
  12.      
       
       ,  
є        .   
-  ,    . 
     ,      














  .    
  ,      
 5   6,  7   8  
 4-8        .  
   -  1,    2 ‒  
 3,       
  4  . 
      , 
 ,  ,  , , 
 ( ),      
,      . 
  є   ( . 7.7):   
,   ,     





































  ,    ,   
:  ‒  1,5-2 ,  ‒  1 .  
     60-100   
       .  
      600-2500    
     ,  
   .    
    , , 
,  .    
       
.       
   .   
   . 
     ‒ 
  ,     
  ,   
 ,    , 
 ,  ,   
. 
ь  ( )  , , 
   .  
   є   
 ,     
 .     є 
 ,  ( ), ,    
.      ,  
  90%  . 
 ( ) –   ,   
   , ,  
 . 
 –   ,      
 ,   .     
 є  ( 3)   ( ).     
       
  – ,   . 
     є  .  
     
є     ,    
     .  , 















2Fe + O2    2FeO + Q; 
2C + O2    2CO  –  Q; 
2Mn+ O2    2MnO + Q; 
Si + O2    SiO2 + Q; 
4P + 5O2    2P2O5  –  Q. 
 
   ( )    
        
.   (FeO),    , 
є     є   : 
 
FeO + C    Fe + CO ‒ Q; 
2FeO + Si    2Fe + SiO2 + Q; 
FeO +  Mn    Fe + MnO +  Q; 
5FeO + 2P     5Fe + P2 O5  +  Q; 
 
 P2O5   , є    
 є   .   ,   
        , 
 ’     : 
 
P2O5 + 4CaO   (CaO)4  P2O5 . 
 
    є    
 : 
FeS + CaO    FeO + CaS. 
 
     ,   
    - . 
     ,   
є ,     ,    
.    : 
 
FeO + C    Fe + CO; 
FeO +  Mn    Fe + MnO; 
2FeO +  Si    2Fe + SiO2 ; 















   є    
 ,    .  є  
   . 
         , 
     (  ),  
(  )   (  ). 
      
    : ,  
  . 
  є     
  ,     
 .    є 
,        
  , .      
   – ,     
0,9-1,4        . 
  .    
є      
.  
  є 30-40 .    
      .  
   ,    
       – 
  ,       . 
         . 
       
  . ’є     
250-400 . 
     є ,  
є ,   400-500    
.  –    (1200-1300 0 )  
  ’        . 
ь   –      
.  є        
 , , ,  .  
      ,   
 є ,    , ,  , 
      .   є 
  є     .   















  ,     
 .      
.  
   є  – ,  
      
       
      . 
       
     –   
  ,    .  є   
,   є   1700 0 .  
       
 – ,  є     
.  
        
 ,       
 ,   .    
  –  .  
    -  є   
, ,    .  
  –     , 
       
. 
      
,     ( ),  
      .   
        
,   . є   
  ,     є , 
є      ,  
є    . 
      –  
(FeMn  FeSi)         
.  
        
     . 
   є 6-12 . ’є  
   100  1000 ,  8-12 / 2 















.       
    ,    
. 
  –       
  .    
    . 
       
   ,    
 .  є   ,  
         2   
  40-50 .   є   
 .    є ,   
 ,     .  
   ( , ,   )  
 ( )     .  
   ,  є     
     .    
       . 
     –   ,  
 ,     ,  
  .    
 .     є 4000-
10000 0 .      
   ,     
   5-10%    .  
       
     ,  
 .      
 500-600  .,   – 6,5   1  
. ’є      2,5  200 , 
   2-6 . 
      
   .   є  
,    ( )  
   ,   
  є ,  є . 
        
,  є  є  ‒ .   
  ,  є   















    ,    
     
  є      
. 
        
    .    
      ,  
  .    –  
 ’є  ,     
     
 
7.4. ь      
 
     ( , , , 
, , , , , , , ,) 
      . 
    ,  ,   
.        
 : , , , , , 
,   .       
,  , , 
. 
      : , 
, , , , , , , , , 
, .       
 .   ,  , , , 
 ,     . 
  ‒      5 / 3: , 
, , , , , , , . 
      ,  
,  , , . 
      : 
, , , , , , , 
,  .      
 . 
ь   .   є  , -  
,  .     
 , ,     .  
 є    є     ( ) 
 0,05-0,06 ,    0,02-0,03 .   















     ‒ , , ,  
є .     ’є     
:   . 
     .    
20%,   .     
 ,       . 
  ,    , є  ,   
    ,   ‒ ,  
    (  )  . 
      . 
,  59-1 є:    59% 
, 1%   40%  (       
100%). 
        
,    ( ).   
      -
   2-8% , ,    
.    . 
        
,  .      
.      , 
є , , , є , є .   
     , 
є , , є  .   , 
     . 
   ,   ,  є   
,         
     (  ‒ ). , 
-3-7-5 є:    3% , 7% , 
5%    1% , 84% . 
   .  є  
, -  ,   
   ,      .  
   є    
  12 3,  є     
.       . 
 є     ,   
 ‒ . 
 ‒    8-14% .  є  














   ,     .   
  ,    
. 
є            
(2,25-5,2%), є  (0,2-1,8%)   (0,1-1%).  
   ,     
 :  ,   
,   .   
  , ,   
;     ‒ ;  
   ,    , ‒  
,   . 
   .  є  , 
,    ' ,   , 
 є     ’    
600 ° .       
,  ,      
,   ,  є   
 . 
    ,   1,5  
  є ,      
.       
,  є    
       .   
є     ,    
 є  . 
       
    ,  , 
-  ,   . є   
    .   
    2-15,   ‒    1-5. 
  : 30-60% , 40-70%    
     2,5% .     
є    ,   
 . 
   .  ‒ ,  є  
,   .    ,   
,     є     
 400 ° ,    ,  















 є       
 .    1665 ° .  
-     .   
    . 
       
, , , , , , , 
, .    1-00 (99,53% ), 
1-0   (99,48% ), -1 (99,44% ).    
, , , , . 
 ,     , , 
, , , , ,   -  
.    : 
 ,   , ,  
        
 ,      
 . 
  ‒  ,    
 , , , . 
      , 
 4, 6, 14,   ‒ 5 , 14 , 21 . 
    , , 
,  . 
 .  є  ,   
є- ,       
.    є , , 
-  .     
 .    ,  
  800-1000 0 ,     
.  
  ,      
 , , , .    
  (  ),     
   650-850 0 . 
ь-      , 
  .    ,  
. 
      , 
 ’   ,      
  .   є ,  















 є ,     . 
     . 
 
7.5.   ь   
 
     
 ,     
 ,  .    
,      
   .  
        
( )   , , , , 
   .      
( )   ( ) 
 ( . 7.7). 
        
      S 2,  
12 3,   ,   Mg0 .  80% 
    , 15 ‒     
 5 ‒   .    1-2% . 
   є  ,    
0,5% ,  ,    3% ,  .  
,    3% ,   
.  є      
 ,    -  .  
    . 
    15-40%     
 .     15- 5% 
, 15-37% ,    ,  
  ,  ,  . 
                  
600-900 °          
     ,  
, ,  .     
  ‒       
( u2S)2F S,    40% .  














  ,    , 
 є     1600 ° . 
    . 
 
 
. 7.7.      
 
        
 .    , 
  98-99%   1-2% , , , , 
, , .      
,    
. 
    ( )  (99,5-99,7% 
u)     , 
    .   
є       . 
 є      u S 4  















,   ,       
    0,5-0,7 .  
    2-         
100-260 · 2.  
        
  є  .       
 ,      
  ( , , , ). 
   є    
   ,  ,  
,        
     ,   
 .  
   ( . 7.8) є   
 :   (  ), 
,     




. 7.8.     
 
      
   ,    . 
      (8,8%):  , 















,   . 
  є      
, , ,       
     
,    Na3 1F6.   
     ,    
 . 
     , 
   ( . 7.9).  
є     1,    
 2  3       
   9,    ’є   
 ,   6,     
 8, −  є ,    7  
 .  
 
. 7.9.  є  : 
1 –  ; 2,3 –     ; 
4 –   ; 5 – ; 6 –  ; 
7 – ’є     ; 8 – ; 
9 –    ’є    
 
 є    950-1000 ° ,  
 4-10 ,    150 000 .    
  94-90%  6-10%   
,    ’є .  є 
       
.         є 
  4,  є    
.      5,  
,  є    ,    















 .   є  , 
 ,    . 
     99,999%. 
   .   
     ,  
  99%  .    
   є є ,  є  
  ,    . 
      .    
60 ,   ,      , 
  Fe  2,  2,   2   
( ) S 2 iO2.    ( . 
7.10) є     
14,   (  є    
)    ( ).  
     
( ),  ( ),  .  
  ,     
       
.    -
   ,   65...85 % 2, 10... 15 % 
(S 2 +  + g ), 12 3, F    .  
   ,   , 
,       17-
20%. 
   є  :   
    2   
,     , є   є   
.  є   
 S 14, F 13, g 12.   
  23 ° ,   – 136 ° ,   
є        
     . 
      
  є   є ,    
  є ,    
  . 
        















.    ,    




. 7.10.     
 
      
   - . 
     . 
  ( . 7.11) є      
       















g 3,  g 3C 3,  g 12 6 2 , 
 g 12 6 2  . 
 
. 7.11.     
 
    ,   
  .   
 .   : 
 ,   ,  
   ,  . 
 є    : 7-15% 
g l2, 38-42% 12, 17-25% Na l  22-30% 1.  
 є   є   ( . 
7.12)   700° . є   –   
      7,  
   6 (             
100×200 )   5 (  ),   
   2 
   g 12 є     . 
 4 є        















3,  є    ,   
,  7    . 
 
. 7.12.  є  : 
1 – ; 2 –  ; 3 – ;  
4 –   ; 5 – ; 6 – ; 7 –  
 
  1    4,5   
   10    (12  
)  55-60  .   
є  2,9  . ,   , 
  . 
    ,  
      .   
   89,91-99,91% .  
є     є  . 
 
7.6.     
 
     є  
     
   ,     
     .  
     
 ,      
 ,     
  .     
 ,     
,       
  ,       ,  
 .     















  є   2-3 ,  
 є   1,5-2 . 
      
   :    
       
    ;  
( )   ,    
,    ;  (  
)      
;    ( , 
 ,   ). 
 
  : 
1.  ,  :  ,  . 
2.  ,     . 
3.  ,     ,  ,  
.  
4.    . 
5.    ,  ,  . 
6.      . 
7.   . 
8.     . 
9.  ,       . 
10.      .  




















1.     . 
2.    . 
3.    . 
4.    .  
5.  . 
6.    
( , , , , ,  
). 
7.     . 
 
 
8.1.      
 
    ,   
   .   ,   
,   ,     , 
, , , , , , , 
   ,  .  
    , 
 ,      
   ,  ,  
є   ,  є   
. 
        
, ,  ,  
   ,  ,    
. 
 є     (  
,  )  34  , 
     . ,    
 1 є  ,    
  , , , . 















, ;  3:   , , , 
;  4:    ,  
, ;  6:     ,  
 ,   , ;  16: 
,     ;  19:   
;  23:    ;  24:   
 ;  29, 30  31 –  , 
  . 
 
8.2.     
 
  ( ) –  ,    
   ,    
   є ,   є, 
 .  
       , 
  –   ,     є 
.     є ,  
      . 
     : , 
, ,    . 
   ’є   
    .    
,         
 .      
  ,   . 
       
.     . 
   є  , 
   .     
. 
       
 ,   ’є .     
  ( ). 
       
   . 















.      
    . 
     , 
    . 
      – 
 ( , , ,  )  
 ( , , , , ). 
   є   
є . 
 –      
 ’є    
  ( )  є , 
   є    .  
      . 
 –    
’є        
   ( , , ). 
       
. 
     є  
,    є     
.        
( , , ’  )   ( , , 
). 
  є , 
  ,   є  
  .  ’є    
   , , .  
       
 , , , , ,    . 
    є   
 : 
   (0,9 – 1,2 / 3); 
    ( ); 
     ; 
    ( ); 















    (  є  
); 
       (  
 ); 
       
   ; 
   . 
      ,  
     є  : 
  ,  ; 
   ; 
     (            
60-100 ºC); 
      . 
   , 
, -  , , 
 ’ ,   ,  , , 
 ,      . 
є     .  
       
.      
,  є .    
  : , , 
. 
 –                
(100 ) .      . 
є  ,     
 .    , 
 ,  , ,   
,   . 
 –    .  
,    ,   
 . є      
. 
 –   .    
















,   є ,  , 
       .  
  , , , 
  .     - , 
, ,  .  
      , 
 , , ,  , 
 , ,   . 
       : 
1)  ь  ,   
          
     , 
,   ; 
2)   ( ),    
    : 
a)   ,   −  =50 ; 
b)   ,   −  =50-100 ; 
c)     −  =100-400 . 
 :      =320-1500 ,  
   –    . 
,       
 .       
  . 
3) ь      
,       
є   ,   . , 
  –    
 – ,   .;    – 
     ;  
 –    . 
      
 : 
 ‒    
 ,   є   
  є, є       















.   .  
        
      
 .     
        
  .  
 ‒    ,      
1,13 / 3,  ’  240-260 ° .   
є    , ,   ; 
є     ,  
    ,   . 
, ,      
     4-5,    3-10  
,     .     2-3  
  ,    ’  . 
 ‒     -  , 
    .  
          
,  є      , 
  ,   .  
  ‒   (  2%)    
   .    
 ,   ,  
      
,  . 
 ‒ ,    , 
,   , ,  ,  
   ,  .   
      є  
.  
    ,  
   .     
      . 
    ,   .  
 ( ,   ) є 
     














  ,       
 , є    , 
        
 .      
.    
 , ,    
 . 
    
(   )    
,  .  є  
   ,   
.      (  
0,550 ),   .     
,  ,   .  
     . 
,   , є  ,  
  є .  є   
    .  
     0,250    
   , ,    
 .   ‒  
. 
 ‒   ,  
   ,    
  .    
   0,5-30 ;    
, -     
  ,    є  
, , ;   . 
   .  
є     .  
  .   . 
є    . є   
 ,     
     (  50-250 )   
 - ,     















 ,    , 
   є   .  
 –  ,     .  
–  ,   . 
      -
. 
.  є  ,   
      є   -
,    130-180 ºC.   
 є       
 10  1000 . 
   є   є  
,   є  - . 
    є ,   
  .      
є,   є   ,  
     . 
 . є    
,       . 
є       
,     .  
 1,5-4 .    є . 
  є   -   є  
 .      
     .  
.  –     
    .    
 ,      є   
є  є     . 
    ,   
   ,     
  . 
       
,   ,   
 ,  -      
є . 















  , , , 
  .      
       
   .     
,  ,    
. 
 
8.3.     
 
 —     
,   є   . 
   .     
   ,  .  
   .    
,   .    
    є 1000%. 
   є   
 40   .  
є  ,   .  є  
 ,   , , , 
   .  є   , 
 ;       
          
  ,       
 . 
    є   .  
    ,   
,   є  , ,   
, , , , , , 
, ,  ,  , , 
,         
.  
є    : ’  , 
, ,     
 .    ,  
, , , , .  















, є ,    −    
, -  , -  , 
-  ,       
,     . 
          
 є ,      
. 
     .  
є   . 
ь      –  
  ,    , ’є ,    
. 
    ,   є .  
 20-35%  .     
  .   є   – 
     ’є  . 
  є  .  
       є  
. 
 ’     2-3% ,   –  8%. 
   є 15%,    
 – ,  є   . 
     .  1932  
 є     .  
  –   ,  
       – , 
, , .      
     – , , 
, .      
.    є    
:     . 
      , 
  є    . 
     ,  
     є .  
 є    , 















 , .   : , 
, , ,  , ,    
. 
       
 –      (  
, )     
.      
    є    
.      
       
. 
        10  98% 
.   є ,    
 –       , 
, . 
   є    : 
       є  
( , , , ); 
      
    ( ); 
  (     ,   -
   ); 
 . 
 –      , 
    ,     
 130-160 ºC    3  20 .  
  ( )   
     .  
   є ,     . 
   ’є є    , 
    ,  є  . 
    є   – 
 .  
      .  
    ;   
’   – , , ,  ;  















,  . 
       
  ,   
, ,  .  
 
8.4.     
 
      
        
,  '  ‒       
 , -   .  
   є     
, , , , , 
  ,     
   ,     
 ,  .  
  -    
      - . 
 -      
,   −   , -  ‒  
. 
 є   ;    
 , ,   .  є  
  ,  .   
-    , 
, ,  .   ‒  
,     .  
     . 
 −     ,  
   .    
       
. 
       















.   ‒    ,   
 є  .   ‒   
 , ,   .  
 ‒  , , ;  ‒ 
, ,  (     
 );  ‒   (   
‒  );  ‒ . 
 ‒ ,    
      .   
      
  ( , )  
. 
       
 .     , 
, ,    . 
 ‒ ,     
   ,     
 .    , 
, , . 
       
   . 
  ‒ ,    
        
.     .  
 ‒   ,    
  ,    
 2-3  ,  .    
є   . 
     
          
-25  -11,   ,    
 ,   -1100  -132 .  
   є  ,   














 , ,     
   - , , 
 ,    . 
      ( )  
 .   ‒  , 
, , , , ,  
   , ,  
 .   ‒  , , 
, ,     
-  . 
  ‒    ,  -
   ,    
. ,       
  ,     . 
  є  :  
a)  ‒  -2, -4,   
  , , , , 
;  -6 ‒   , ,   
    ;  -32-200, -350 
‒   , ,   
;  -10 , -1  ‒   , 
, ;  -4, -3 ‒    
  , ,  
;  
b)  ‒  -5, -6 ‒   
 , , ,   
   ;  -32-  ‒  
 ,      ; 
 -4 ‒      , 
, , ; 
c)  ‒  -2/10    
  , , ,  
, ; -1 ‒      














d)  ‒  -3, -17 ‒    
  , , , 
 ; 
e)  ‒   ‒    
,      ,  
 ; 
f)  ‒   , , ,   
; 
g)  ‒  -2 ‒    
, ,    ,   
  .  
  є    , , 
, , , ,     
  . 
є    ,  
є      є  . 
   : -2, -4, -20, 
: -5, -6, -4.  
 ( )  ,   
  .    є 
    ,    ’є є  
. 
    ’є ,   
  ,  ’є    
(         
).       5-10  
  ’є .      
   .    
    1 ,   15   
 55-60 ° .     
    ,   ,     
82-90 °   1      ,  
,     .  














  ,   ,  . 
8.5.   
 
       , 
   ,    
,   –  
. 
     ,  
        
 .      
   .  
     ( )  
,  є  ,   
   .  
     . 
    ,  
    12 3, S , 
, ,   ,  
 .   ‒     -
  , , , . 
    
 є     
,      
      
      
 .  
    
  є   
,       
     .  
   є . 
   -  
.      















 ,     
 . 
 є   ,    
  ,    
  .       
    ,  
    .  
  є  .    
     
     є   . 
       
      
 , , - є  . 
  є   , 
   ,   
     ,       
       . 
 ,      
 є       
.   є    
 ,    
      
 .       
    ,   
    , , 
  ,     
 ,   ,   
 ,     
 . 
 ,     
  -       
   .   
     -















  .  
       
  ,  ,  
,   .    
 ,    
 .   є 
  ,   
- є  . 
    75-100   
  .    -
    -  
 (1250 ° )      
. 
   ,    
,    - є  .  
   :  12-18 , 
 2,3-2,5 / ,    1,8-2,5 ,  
 160-180 ,  1,2-1,5%.  
  ,   ,  
  . 
 
8.6.    
( , , , ь  , , ) 
 
  є    ,  
   ,       
    . 
   ,   ,  
    : 
      ; 
      .  
    є  
















.  22   ,  є 
  ,   є 
, ,   . 
  (H2SO4)    “ ”  
.        
   .   – 
,    .   – 1,84 / 3. 
є        є  
:   – 94%,   – 92%, 
  – 75%  . 
є     . 
є :     ( , 
);  (  );  ;  
 ; ,  , , 
;       . 
  (HNO3) ‒  .   
є 1,52 / 3. є   . 
є       
,  ,  ,   , 
  . 
  (HCL) –     
.   1,18 / 3. є   . 
є  ,    . є  
є  19−38%. є :   
  ( , , ),   –  
 , , ;   
 ,  ,  , 
  . 
  ( 3 4) –    . 
  1,87 / 3. є    
   ;   , 
, , , , ;  
  ,  ,   















  .  
   .  
 є      
 ,      
  –        
.     , 
 ,     . 
ь   (Na2CO3) –    , 
        
. є     , 
 ,  ,  , -
,  ,   
 ,     (  ). 
  (   (Na CO3) −  
     . 
є    ,     
 (  ). 
  (      (NaOH) 
–   .  є . 
є     , , 
 ,       
. 
  –     .  є  
      . 
є     ,  
,  ,  ,     
    . 
ь  .     
: , , ,  –   ,  
 , , , , , , , , 
,    –   . 
    -  . 
     30-70%.   














  ,  –  ,  ‒  , 
   .    
   ,   . 
       .  
– ,      .  
      –   
   . 
      (   
)   (  ). 
 є      
(   ,  37,5%)   (  
37,5%). 
       
( :  ),  (  )   
(  ). 
       
,   .    : 
50:30:17. 
  є  50  
 ,      
,   .     : 
a) :  
1)  ………. − 82,3% ; 
2)  ( )….. − 46,6% ; 
3)  ………… − 35% ; 
4)  ………... − 21% . 
b) :  
1)  .. − 48% 2 5; 
2) ……………… − 36% 2 5; 
3)  …… − 38% 2 5; 
4)  ………. − 22% 2 5 . 
c) :  ; ; ;  . 
   є    














.   : 
d)  – ,     
 . , ,   
:  +  ; 
e)  ’  –   ,   
,     . 
 –   ’є    , , 
, ,   .    
є  20  .  
       
. 
  ,  ,  
   . 
    1     
    :  – 40-140 ; 
 – 40-200 ;  – 30-50 ;  – 1-3 . 
      
є  70   –    
   ,   20   – 
   ’ . 
 .  
   ,    
  є    . 
       , 
 –   ( , , , )  
 ( , , ).    
  ( , , )   ( , 
). 
        
.      .   
    .   
     (   
, , ). 















    є   
       ; 
       , 
   . 
      , 
 є     ,    
,      –   
  ,   є  
.   ,  ,    
      
 , , , ,   . 
     ,   
,   ,  
 . 
   є   
.  ,    є   є  
.     :  – 12 , 
 – 35 ,  – 40 ,    – 72 . 
   .    
є  .   
1     : 
    ‒ 3500 .; 
     ‒ 1660 .; 
    ‒ 1400 .; 
    ‒ 225 . 
   . 
      
 є ,    . 
 –  ,    
   .  
є     , 















   .   (   )  
 (  90%),   (  50%).   
      : 
, , . 
   є    
: 
     , , ; 
     (  3 ,  – 
15−30 ); 
        
; 
      (t=165-170 ºC,    
=8-10 ),  3,5-8 ; ’є   V=400 3; 
    ; 
  ( ); 
     ; 
      ; 
 , . 
    –   . 
  1   є   5 3 
, 12     18  . 
,  ,    ,  
      .  
     
 є  ,     
.        
     є. 
 -      
   . 
  є   . 
  –   ,  
         















   . 
  –  .     
 ,  є   
  ’є    
 . ’є  –           
50-75    (  3  2000)  . ’є  
   .   є 60-100 
’є .       
є    . 
  є   
 ,   є  є  
.     є    
       
    . 
є    :   . 
  є      
 ,  є   ,  
 , є    ’є   є  
,     .    
  . 
       
     ’є  є  
     ,   є  
 .   80 ºC є  
 ,    , 
     ’є   , є   
є   . 
,   –   : 
      ,  
       
   є .  
        
    . 














   ,    
. 
ь   (    ) 
є       35-150 . 
       
. 
      
     . 
    3-100 ,    
 –  2000 .  
 –     .  
є     , , . 
       
,   ,  ,  , 
 ,  , , 
,  . 
     ,  
   ,   
є      
       ’є . 
 
8.7.      
 
 є       
        .  
 є    : 43-45% 
 ( 6 10 5), 19-29% ,  
   .    
 є       
’є  ,      
.  є    
 (  20  ,   ),  
 є   . 
 є      , 
, , .  є   , 















  ,  є  ,  
     : 
,  є      
  ,     , 
    , 
 ,      
 ,  . 
       
  .    
  ,     
,    ,  .  
       .    
  . 
     . 
 –     ,   
   .     0,55 
 1,5 .  є    , 
     .   
  ( , ) є   
     . 
 –   ,    
  .   –  1  12 . 
  ,   ,  ,  
  :    
   ,       
        
    . 
  – ,    
  , ,     
     . 
  є      
 .   є  , 
   .  
  –   
    ’  .  
  ( -1, -1),  ( -3, -3) 















   ’є   0,35-0,45 / 3, 
  .   
     ,  , 
  . 
      
(  ),    ’  . 
 є        
    .   
  ’  , ,   . 
      
  , , ,   
. 
 
  : 
1.   ,  . 
2.  ,   . 
3.     . 
4.    ,   , 
є ,  
5.    ,    .  
6.   . 
7.  ,    . 
8. ,    . 
9.  ,    . 
10. ,      . 
11.  ,     . 
12.  ,  ,      
. 















 9. - Ь    




1.       
2.    . 
3.     .  
4. . 
5.  .  
6. . 
 
9.1.     ь   
9.1.1. ь        
 
 –  ,    є  
        . 
     : 
   ; 
   ; 
      
 ; 
      
,    ; 
  . 
        
є : 
   : 
  ( ’  ,  ); 
  (    ); 
  (    ); 
  : 
 ; 
 ; 
    : 
 -  (  4200 / ); 















 -  (  2500 / ); 
   : 
  (    ); 
  (     
     ); 
 ; 
   : 
 ; 
 ; 
   : 
 ; 
 ; 
  ( ); 
    : 
 ; 
  ; 
  : 
    (  2000 0 ); 
    (  2000 0 ). 
 є   ,  
  ,  є    . 
,  є    1   1 3 , 
є     (  
)  є    ( ).   Q  
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